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This paper considers an indoor sensing system by using infrared sensor and Doppler sensor. The proposed 
method merges two information: the information of human position given by infrared sensor and the motion 
information of the object given by Doppler sensor. The system can detect the existence of human being and 
also it's activity status. Several experiments confirm the validness of the system.  
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１． はじめに 
現在，日本は超高齢社会に突入したことによって，独
居高齢者が増加し，高齢者への孤独死防止のシステムや
介護施設などへの見守りシステムに対するニーズが高ま
っている．人を見守り，人を支えるロボティクスを実現
するためには，まず，人を確実にセンシングできる環境
が必要と考えられる．そのなかでも人の位置を把握する
ことができれば適切な場所で適切なサービスを人が受け
ることができる[1]．そこで本稿では赤外線センサを屋内
に設置させることにより，カメラを使用せず，プライバ
シーに配慮しつつ屋内空間における人位置計測を試みる． 
赤外線センサにドップラーセンサを加えることにより，
検知範囲にいる人の簡易的な状態を把握することで，ス
マートハウスや介護施設での行動，安全管理など人体の
位置測位や状態確認が必要となる分野での応用への検討
もできる．本研究では今後の研究への知識を深めると同
時に，幾つかの実験によりこの可能性を証明した．  
 
２． 人位置および状態把握システム 
カメラなどを用いて独居高齢者の生活を見守るサービ
スに関する研究が盛んに行われているが，サービスの普
及に関しては，監視されることによるユーザへのプライ
バシー侵害などの問題が課題となっている．そこでプラ
イバシーに配慮し，人の位置や行動が確認できるように
計測を行い，より的確な生活見守りシステムへの可能性
を示す．GPS，加速度センサなどの装着型センサによる
測定が考えられるが，居住空間において，ユーザにセン
サを装着する方法は常にセンサを装着し，能動的にセン
シングデータを提供しなければならないといったユーザ
ビリティの低下の問題がある．本研究では，室内にセン
サを設置し，ユーザの自然なふるまいをセンシングする
空間センサを使用することによって，見守りシステムに
は欠かせない屋内での人の位置と状態を把握し，センサ
をユーザに装着することに起因する制約から解放を試み
る．人体の赤外線に着目し，赤外線センサを使用して人
体の測位を試みる．人の位置計測で使用するセンサは赤
外線アレイセンサを使用する．今回使用したセンサは８
×８（64 画素）で 2 次元エリア温度検知をリアルタイム
に測定することが可能である．この特性を活かすことに
より，従来の焦電センサでは対応できなかった静止人体
検知し，室内における行動の理解に必項といえる人位置
を推定できる． 
また人の簡易的な状態を把握するためにマイクロ波ド
ップラーセンサを使用する．ドップラーセンサはマイク
ロ波を放射し，送信波と，移動物体からの反射波の周波
数の差であるドップラー周波数に応じた電気信号を出力
するセンサであり，些細な動きを検知することが可能で
ある[2]．この特性を活かしユーザがどのような状態か簡
易的な確認を試みる． 
このシステムの目標は三つの段階に分けて達成される
ものとする． 
■ まず赤外線センサで静止した熱源を検知 
■ 次に領域内の位置を特定する． 
■ 次にドップラーセンサによって簡易的な状態を確認
する 
 
３． 人位置測定の手法 
ここでは，赤外線アレイセンサによる位置検出の実験
の考察を述べ，浮き彫りになった課題とその課題に対す
る解決策を述べる． 
（１）赤外線アレイセンサによる熱源検知 
一般的に使用される赤外線センサである焦電センサは
人体の運動によって発生する熱量の変化分に反応する微
分型の出力となる．この点から原理的に，このセンサが
静止した人体を検知できない．一方で赤外線アレイセン
サは物体から放射される赤外線を受光して，温度分布デ
ータを出力するセンサであり，本研究で使用した赤外線
アレイセンサは Panasonic 製の Grid-Eye は，MEMS 技
術を用いたサーモパイル素子で，赤外線画像を測定し，
８×８（64 画素）で 2 次元エリアの温度分布を出力する
ことができるため，静止人体検知，移動方向検知に加え，
エリア温度分布計測も可能である[3]． 
 
  
図 1  Arduino によるセンサモジュール 
 
Grid-Eye の制御には Arduino Uno を使用し，出力デ
ータは Processing によって加工する．センサレンズが真
下に向かうようにセンサモジュールを天井設置する．図
2 から人がいる場所は赤く表示され，位置が測定されて
いることがわかる． 
 
 
 
 図 2 赤外線アレイセンサによる位置計測 
（２）サーボモータによる検知範囲の拡大 
センサの視野角が 60°であるため，センサレンズが真
下に向かうようにセンサモジュールを天井設置する手法
だと検知範囲が狭いという課題が生じた．床からセンサ
モジュールの高さが 220cmで身長 170cmの人が検知でき
る面積は 4 ㎡程の広さであった． 
 
 
図 3 センサレンズを真下に向けた時の検知範囲 
 
赤外線アレイセンサの検知可能距離は最大 5m である
ことに着目し，二軸に組み込んだサーボモータに，赤外
線アレイセンサを装着させ，傾けることによって検知範
囲を広げ，傾けた状態のままセンサを回転させることに
より，検知ゾーンを増やし，1 つの赤外線アレイセンサ
だけで検知範囲を広げられることを提案した． 
 
図 4 拡大した検知範囲の想像図 
 
 
図 5 サーボモータを組み合わせたセンサモジュール 
 
床からセンサモジュールの高さを 220 ㎝にし，サーボ
モータに装着した方法で実験を行う．被験者の身長は
170cm であった．結果は傾けることで検知範囲は 210cm
×330cm の 6.9 ㎡と広がった．またセンサを動かすこと
で検知ゾーンを増やし，さらに検知範囲が広がった様子
を図 6 で示す．ここでは 7m の距離を被験者が移動した
とき，センサが位置を検出できた結果である． 
Grid-Eye 
Arduino uno 
  
図 6 検知範囲が広がった様子 
 
４． 状態把握の手法 
ここでは状態把握について述べる． 本研究においての
状態というのは，部屋に人がいるのか，いないのか，ま
たはいた時に安静にしているのか活発にしているのかと
いう簡易的な状態を示す． 
状態把握システムは次の 3 つを判断することで達成する
ものとする． 
 人がいない状態（無人状態） 
 人がいて安静にしている状態（安静状態） 
 人がいて活発にしている状態（活発状態） 
 
（１）ドップラーセンサによる動体検知 
ドップラーセンサは，ドップラー効果による動体検知
を使った移動体検知センサである．原理としては電波（マ
イクロ波）を発射し，物体に当て，反射してきた電波の
周波数と，発射した電波の周波数の差を比較することに
より物体の動きを検出している．そのため些細な動きも
検知し．医療の現場では呼吸や心拍の計測に使用される
こともあり静止体を検知することが可能である． 
本研究で使用したドップラーセンサは Simply Tronics
製Ｘバンドモーションディテクターモジュールを使用し
た．ドップラーセンサの動体検知に関する実験を 3 つの
条件で行い，以下順番に行った． 
1. 腕をすばやく動かす． 
2. ゆっくり動かす． 
3. その場から離れる． 
それぞれの結果を図 7 で示す．結果はそれぞれのパルス
幅のデューティ比が異なることがわかった．1 の腕を「す
ばやく動かす」の条件ときは短く，2 の「ゆっくり動か
す」ときの条件は長く，3 の「その場から離れる」場合
はパルスが立ち上がらないことが分かった．  
   
すばやく動かした時の PWM    ゆっくり動かした時の PWM 
 
その場から離れた時の PWM 
図 7 ドップラーセンサによるデジタル出力 
 
（２）状態把握の判定手法 
パルス出力の量を時間ごとに区切り，カウントすること
で，状態を把握できると考え，無人状態，安静状態，活
発状態の 3 つの条件をそれぞれつくり，ドップラーセン
サからの 1 秒間あたりのパルス出力をカウントし 180 秒
間動かした． 
図 8 は無人の状態， 図 9 は作業している状態（活発状
態），そして図 10 は椅子に座って静止している状態（安
静状態）をドップラーセンサでセンシングしてパルス出
力をカウントした結果のグラフである． 
 
図 8 無人状態 
 
 
図 9 活発状態 
 図 10 安静状態 
 
この結果から，全体的にそれぞれの結果には明確な違い
が表れていることがわかる．しかしながら，短い区間で
は部分的に似ていて判断しにくいところがあるため，ド
ップラーセンサでも瞬時に状態を把握することは難しい．
そこでドップラーセンサは 30 秒間以上のパルス量のデ
ータを収集し，３つの状態を判断するように提案した． 
 
５． 提案する位置及び状態把握システム 
ここでは前述で述べてきた，赤外線アレイセンサとド
ップラーセンサを組み合わせたセンサモジュールによる
位置及び行動把握の最終的なシステムについて述べる． 
赤外線アレイセンサを 0.5 秒間動かした後にドップラ
ーセンサを 0.5 秒間動かすというパターンを繰り返す．
この時，赤外線アレイセンサはリアルタイムに測定結果
を出力するがドップラーセンサは数回分でデータを蓄積
させて出力させる．そのため状態把握はリードタイムが
発生するシステムである．例えば，1 面に対し 60 秒間セ
ンサモジュールを動かすと赤外線アレイセンサは 60 回
出力し，ドップラーセンサは 60 回分のデータをとり，
60 秒間目で，その検知ゾーンでの状態を出力させること
になる．また赤外線アレイセンサが熱を検知してもドッ
プラーセンサが人体でないと判断すると無人状態と判定
するようシステムの構成を行った． 
 
 
図 11 位置及び状態把握システムの計測フロー 
 
 
図 12 最終的なセンサーモジュール 
６． 実験結果 
天井に設置し，60°センサを傾けて固定させ，1 つの
検知ゾーンでの人の位置及び状態把握を行った．図 13
は 5 分間の人の位置と状態の流れを示したものである． 
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図 13 人体の位置と状態把握の結果 
検知ゾーンに人がはいるとリアルタイムに位置をしめ
し．1 分ごとに状態把握のデータを出力させ，5 分間計
測を行った．出力データは Processing によって加工を行
った． 
まず最初に赤外線アレイセンサが電気ケトルに反応し
ているが，ドップラーセンサが人体ではないと判断した
ため「誰もいないようです。」と黒く表示され無人状態
を示していることが確認できる．次に人が検知ゾーンに
歩いて入ってきて，位置が示されていることがわかる．
ドップラーセンサによる状態把握の出力はリードタイム
が発生するため，その後に活発状態と判定し「活発に動
いています。」と白色で表示されている．続いて被験者
は椅子に座り，静止し続けるため安静状態と判断され，
「安静にしています。」とグレーで表示されている．以後，
検知ゾーンから退出し，しばらく経つと最初と同じよう
に無人状態と判断されていることがわかる．また，実際
に位置検知した 1 つの検知エリアを図 14 で示す．広さ
は 330cm×210cm であり，3.8 畳分を検知できた． 
 
 
図 14 検知範囲 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
７． おわりに 
静止人体を検知し，また人がどこにいるのかという位
置測定もできたうえ，ドップラセンセーで簡単な状態把
握もできることがわかった．またプライバシーにも配慮
できているとも考えられる．2 つのセンサによる人の位
置及び状態の把握についての試みは一定の成果があげら
れた．一方で，センサモジュールを動かし方が単純であ
り，違和感があるため，柔軟な動きが求められる．また
ドップラーセンサにおけるリードタイムを短くする工夫
などや，周波数の解析によって，被験者の転倒や異常を
察知するなどの改善点も考えられる． 
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